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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景 
1.1.1 これまでの密度管理手法と最多密度の考え方 
 昭和 30年代以降，拡大造林政策によって製材・合板用原木として多くの針葉
樹が植栽され，人工林が造成された（猪瀬 1997）。ところが，国産材需要の低
迷の影響を受けて密度管理や間伐等の森林保育が行われない森林が増加したこ
とにより，針葉樹人工林は過密状態となり，成長阻害や病虫害の発生など健全
性に問題が生じている（藤森 2005）。 
 これまでわが国では，木材生産に特化した単位面積当たりの幹材積値（収量）
を指標とした密度管理や収穫予測に関する研究が行われ，それらが利用されて
きた。例えば，林分収穫表（石橋ら 2006），密度管理図（安藤 1966,1968a,1968b 
1982，真鍋 1982），収量-密度図（菊沢 1983a），システム収穫表（木平 1995，
白石 2005，八坂ら 2011），である。これらのうち，我が国では主に，収穫表と
密度管理図が使用されている。 
 これらの異なる密度管理手法に関して，八坂ら（2011）は次のようにまとめ
ている。「林分収穫表では，平均的な本数密度で推移した場合の平均直径，林分
材積などの予測ができる。ただし，間伐率や間伐時期を変えたときの収穫予測
はできない。これに対し，密度管理図では，様々な強度の間伐を実施した時の
上層高，平均直径，林分材積などの予測が可能である。一方，収量-密度図では
上層高，平均直径，林分材積だけでなく（直径）階級分布も含めた収穫予測が
できる。」（括弧内は筆者による） 
 一方，システム収穫表について白石（2005）は次のように定義している。「様々
な状態にある林分について，様々な施業がなされた場合に対応して，将来の成
長変化を予測することができる仕組みを持ったコンピュータープログラムの総
称である」。このシステムについて松本ら（2011）は，「様々な樹種や地域に適
2 
 
用範囲を拡張し得る可能性を備えているものの，現段階では対象とする樹種や
地域が一部の適用範囲に限られており，個別林分の状況を十分に反映できない」
としている。そこで，より汎用性を高めるために様々な樹種と地域に応じた成
長パラメータをあらかじめシステムに組み込み，さらに Excelマクロへの移植
を行い報告している（松本 2011）。ここで挙げた密度管理手法は，すべて収量
として幹材積合計を扱うものばかりである。 
 これらの密度管理に共通する点として，最多密度曲線の存在が挙げられる。
これは，吉良らによる平均個体重と最大個体群密度（単位面積あたりの個体数）
との関係は傾きが-3/2（単位面積あたりの現存量（収量）の場合-1/2）に近い
値をとることから，自然間引きの-3/2 乗則と呼ばれている（吉良 1957）。只木
らは，幹の生重量と体積の比が 1/1であったとして，この法則を幹材積に応用
している（四手井・只木 1962）。ところが，現存量すなわち生物体量（バイオ
マス）とは，生物学辞典によると「ある時点に任意の空間内に生存する生物体
の量を，重量ないしエネルギー量で示した指標」とある（八杉ら 2002）。この
ことから，これまでの密度管理手法では，体積を扱っていたのであって現存量
や生物体量（バイオマス）を扱っていたわけではないことが明らかである。 
 重量値は，材積に容積密度を乗じることで算出されるが，深沢・大谷（1972）
や野堀ら（2010）によると樹齢の増加に伴い樹幹内容積密度が変動することが
わかっている。その他にも同様の報告が多数存在する（深沢 1967，野堀ら 1988，
Minato et al. 1989，Hishinuma et al. 1992，飯塚ら 2001）。このことから，
これまでの密度管理手法では，本来重量値で示されるべき現存量について，変
動する容積密度を加味せずに直接幹材積に応用してきたことになる。最多密度
の考え方を森林管理に利用するのであれば，現存量すなわち生物体量（バイオ
マス）として扱う必要があり，さらに，容積密度も加味された重量値を用いる
ほうが妥当だと考える。そこで本研究では，森林の現存量すなわちバイオマス
3 
 
を重量値として扱うものとする。 
 なお本研究では，八坂らがまとめた様々な密度管理手法の中で，直径階級分
布の把握が可能である収量-密度図に着目した。収量-密度図は，Y-N 曲線，B
ポイント線，最多密度曲線，等限界直径線の各曲線を両対数グラフで示したも
のである。密度管理図とよく似ているが，収量-密度図における Y-N 曲線は直径
級の大きいものから積算していることが特徴であり，一つの林分を一本の Y-N
曲線で示す。Y-N 曲線に対する二本の接線の交点から垂線を下し，Y-N 曲線と交
わる点を B ポイントと呼ぶ。B ポイントは，一本の Y-N 曲線に対して一義的に
一つの Bポイントが定まる。このことから，各 Y-N 曲線の相互の位置関係を示
す点として林分構造を比較することができる（菊沢 1983a）。また，各林分が最
多密度に達している時のBポイントを結んだ線がBポイント線である。そして，
各林分の積算重量値の中で最も右上側に位置する林分を通り，B ポイント線に
平行な線が最多密度曲線である。したがって，最多密度曲線は便宜的に構築さ
れた線といえるが，この時の傾きは-3/2（単位面積あたりの現存量（収量）の
場合-1/2）に近い値をとるとされている。 
 
1.1.2 現代の森林管理の考え方 
 現在の社会的要請として森林生態系の保全・修復や生物多様性の維持といっ
た，これまでの木材生産機能以外の多様な機能を発揮させる持続可能な森林管
理が求められている（野々田 2008）。特に，地球温暖化防止京都会議（COP3）
が開催された 1997年以降，森林を炭素吸収源とした上で，森林の炭素固定機能
が注目されるようになった。これを受けて，間伐と炭素固定との関係として，
間伐林と無間伐林の炭素固定量を比較するといった研究が報告されている（高
宮 2001,片倉 2001,高宮 2002）。しかし，炭素吸収源として森林を評価し，炭
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素蓄積を目的とする密度管理について提唱された例はみられない。 
 木材生産以外に炭素吸収源としても森林を管理していくことを考えるならば，
これまでの幹材積によるものとは別に，次世代型の密度管理の一つとして重量
値に着目した新たな森林の密度管理の考え方や手法が必要である。 
 ところで，樹木の炭素重量について，右田らによれば，木材はほとんどリグ
ニンとセルロースからなっており，これらの元素組成のうち樹種の種類を問わ
ずに炭素は約 41～51％であるとされている（右田ら 1973）。したがって，樹木
の炭素重量は，重量値に炭素含有率として 0.5を乗じることで容易に算出する
ことができる。このことから，IPCCでは樹種を問わず一律に 0.5を乗じる手法
を示している（IPCC 2003，日本国 2008）。炭素含有率についてはさらなる今後
の研究が俟たれるが，本研究では，バイオマスについての研究であるため，あ
えて炭素換算をせずに，重量値のまま研究を進めることとした。 
 
1.2 研究目的 
 森林の持つ多面的機能を考え，森林を適正に評価・管理していくためには，
これまでの幹材積によるものだけでは十分とはいえない。そこで本研究では，
特に炭素吸収源としての森林の機能に着目し，それを評価するために，これま
での幹材積を指標とした密度管理手法ではなく，新しい概念として樹木の重量
値を指標にした収量-密度図の提案・構築することを一つ目の目的とした。ここ
では樹幹解析と年輪解析を組み合わせ，年輪毎に容積密度を算出した後，年輪
毎の重量値を算出した。なお調査地は，山形県庄内地方における海岸砂丘地に
植栽されたクロマツ（Pinus thunbergii）海岸林（以下海岸クロマツ林）とし
た。ここは，原則的に無間伐で管理されており，初期植栽密度も大きく，最多
密度に達している可能性があることから，収量-密度図の構築に適していると考
えた。 
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 つぎに，重量値による収量-密度図の普遍性（汎用性）を検証する必要がある。
そこで，緯度経度や気候帯の異なる地域においてクロマツ以外の樹種を使って
重量値を指標とする収量-密度図を構築することを二つ目の目的とした。調査地
は，モンゴル北部フブスグル地方のシベリアカラマツ（Larix sibirica）天然
林（以下モンゴルカラマツ林）とした。ここは，天然林であることから，最多
密度に達した森林が多く存在することが考えらえるため，収量-密度図が構築で
きると考えた。 
 最後に，収量-密度図上で森林構造の変化に伴うバイオマスの変動シミュレー
ションを行うことを三つ目の目的とした。海岸クロマツ林では材線虫被害，モ
ンゴルカラマツ林では森林火災をそれぞれ毎年の本数密度の減少要因とした。
また，樹幹解析と年輪解析による直径・樹高成長などの相対成長関係から経年
成長を算出することで，現実に近いシミュレーションを行った。 
 
1.3 研究の進め方 
 本研究では，大きく以下の４つのステップからなっている。 
 １)相対成長理論式の作成 
 重量値による収量—密度図を作成する上で，厳密な重量式を作成する必要
がある。そこで，樹幹解析の要領で直径階毎に試料を採取した。続いて，軟
X線デンシトメトリー法による年輪解析を行い，年輪毎に高さ方向別に年輪
幅・重量値・容積密度を解析・算出した。樹高成長や重量成長について，直
径値や樹齢との相対成長理論式を作成した。 
 ２)毎木調査 
 最多密度曲線をもとめるためには，できるだけ最多密度に達した林分デー
タが必要となる。また，自然間引きが起こっており，初期密度が大きい必要
がある。さらに，各 Y−N 曲線同士の収量—密度図上での広がりも必要である。
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そこで，最多密度に達しており，様々な本数密度の諸林分で毎木調査を行っ
た。 
 ３)収量-密度図の作成 
 毎木調査データにおける各個体の直径値と樹高値を基に，相対成長理論式
を用いて個体別重量を算出することで重量値を使った収量-密度図を作成し
た。なお，収量-密度図上の各曲線に使用される係数は，最小二乗法を自動
で行う Microsoft社製の Excel2010のソルバー機能を使用した（石原 2001,
芳賀 2003)。なお，海岸クロマツ林では，林齢別に Y-N 曲線を算出した。 
 ４)収量-密度図を使った森林動態シミュレーション 
 海岸クロマツ林では，材線虫被害木の除伐が毎年行われている。本研究で
は，2011年度の除伐対象木データを用いた。シミュレーションした内容は，
除伐による 1年後のバイオマス減少量の算出と，林分重量成長量を加味した
1 年毎のバイオマス増減量（5 年後まで）の算出である。モンゴルカラマツ
林におけるシミュレーションでは，森林火災によるバイオマス増減について
行った。森林火災によって焼失する可能性がある個体の樹高を仮定した上で，
これを基準にして森林火災の規模を小・中・大規模の 3 パターンに分類し，
それぞれのパターンについて林分重量成長を加味したシミュレーションを
行った。シミュレーション結果は，それぞれ数値データだけでなく収量—密
度図上での Y−N 曲線の移動を図示し，直径階別本数分布による林分構造の変
化も示した。なお，本研究中の直径階別本数分布図は，収量-密度図の Y-N
曲線とあわせて横軸の直径階は左右反転してある。したがって，左側に直径
級の大きい個体，右側に小さい個体となっている。 
 以上のことから，本論では第 2章で調査地の概況や材料と方法について述べ
ている。第 3章は，庄内地方における海岸クロマツ林に関する結果と考察につ
いて示した。考察では，材線虫被害木の伐採による森林動態シミュレーション
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を行った。第 4章は，モンゴルのカラマツ林に関する結果と考察について示し
た。考察では，森林火災による森林の動態をシミュレーションした。第 5章は，
本研究の結論をまとめた。 
 
1.4 本研究の意義 
 本研究では，温暖化問題において森林の炭素吸収源としての機能に着目した。
温暖化問題や持続可能な森林管理を考える際，温室効果ガスの削減は必要であ
るが，炭素吸収源としての森林が実際にどのくらい炭素を吸収しているのか正
確な現状の把握は最優先課題といえる。ところが，これまでの幹材積から炭素
重量値へ換算する手法は，論理的に構築された手法とはいえない。そこで，こ
れまでほとんど評価されてこなかった森林の炭素固定機能を，重量値による収
量-密度図を使った密度管理という新しい概念・手法で適正に評価することが本
研究の一つ目の意義である。さらに，重量値による収量-密度図を使った林分構
造についてのシミュレーションシステムを構築することで，重量値による森林
の動態解析を行うことが本研究の二つ目の意義である。そして，これが次世代
型の森林評価・管理方法の一つになると考えている。 
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第 2 章 調査地・材料と方法 
2.1 調査地概況 
2.1.1 山形県庄内地方における海岸クロマツ林 
 図 1は庄内地方の砂丘地に植栽されたクロマツ（Pinus thunbergii）海岸林
（以下海岸クロマツ林と記載）を示している。これは，環境省が提供する自然
環境保全基礎調査植生調査のデータから，ArcGIS10を使用して抽出した。調査
地の写真を図 2に示した。 
 庄内における海岸クロマツ林は，300 年以上前から防風林として植林・保護
されてきた（梅津 1996,2003，野堀ら 2000，野堀ら 2002，小塚 2010）。クロ
マツは，日本のほとんどの沿岸部で植栽されているが，通常 10,000本/ha初期
密度で植栽されている（嘉戸・西村 2004）。とりわけ庄内地方では，材線虫被
害木の除伐以外で海岸林に対して間伐作業を行うことはないため，自然間引き
が起こっており最多密度に達していることが推測できる。したがって，庄内地
方の海岸クロマツ林は，自然間引きの-3/2 乗則と密度効果により収量-密度図
の構築が可能であると考えた。 
 
図 1 山形県庄内地方における調査地域 
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図 2 庄内地方におけるクロマツ海岸林内の様子 2010年 4 月 28日著者撮影 
 
2.1.2 モンゴル北部フブスグル地方におけるシベリアカラマツ天然林 
 図 3と図 4にモンゴル北部フブスグル地方における調査地の位置を示した。
調査地はロシア国境に近いモンゴル北部に位置している。フブスグル地域はシ
ベリアから広がる永久凍土地帯の南端に位置し，連続した永久凍土を有する。
冬季最低気温-40℃，年降水量 200mm～400mmと寒冷乾燥気候で，本来森林が形
成されない環境下であるが，丘陵の北向き斜面にシベリアカラマツ（Larix 
sibirica）天然林（以下モンゴルカラマツ林と記載）が存在する。乾燥条件下
でも森林の形成が可能なのは，永久凍土が水の供給に大きな影響を与えている
と言われている（武田 2005，伊藤 2008）。 
 一方，同地域では森林火災が多発している。図 4 上の L-05 付近にある茶色
い部分は，すべて森林火災の跡地である。火災跡地をみると，森林が活発に再
生している場所もあれば，ほとんど再生していない場所もあり，火災後の森林
の自然再生が懸念されている。武田（2005）は，再生しない場所について次の
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ように述べている。「森林が消失し日射によって凍土が深部まで融解し地表面が
乾燥する。乾燥化が進むと森林の再生が困難となる。」（武田 2005）。 
 モンゴルでは森林の密度管理が行われていないことと，調査地が天然林であ
ることなどから，本数密度が大きく，最多密度に達した林分が存在する可能性
があり，収量-密度図の構築および最多密度曲線をもとめることが可能であると
考えた。モンゴルカラマツ林内の様子を図 5に示した。 
 
 
 
 
図 3 モンゴル全体図 Google Earth 2012 年現在  
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図 4 モンゴル北部フブスグル地方 調査地位置図 Google Earth 2012 年現在 
 
 
図 5 モンゴルカラマツ林 2012年 8月 6日 図 4 L-09 にて著者撮影  
L-01 
L-02 
L-03 
L-04 
L-05 
L-06 
L-07 
L-08 
L-09 
L-10 
12 
 
2.2 調査方法 
2.2.1 樹幹解析のための試料採取 
 本研究における採取試料の選別は，直径階級を基準とした。これは，直径階
級に応じた重量式を作成するためである。 
 海岸クロマツ林では，同地域において胸高直径 30cmから 50cmまでのうち，
直径階別に 10個体の樹幹解析結果が瀧らにより報告されている（Taki et al. 
2009,2012，瀧ら 2011）。本研究では，これらの既存データを用いた。 
 本研究で毎木調査を行ったところ，海岸クロマツ林には既存データの胸高直
径を超える（50cm以上）個体が多数存在した。そこで本研究では，胸高直径 50cm
以上の個体に対する重量値の算出精度を高めるために，樹幹解析用試料を４個
体採取した。追加した試料は，胸高直径が 40cmから 70cmまでのうち 44cm 50cm・
62cm・70cm の 4 個体である。ただし，胸高直径 50cm の試料は材線虫による被
害が大きく，年輪境界が不明瞭であったため，解析からは除外した。したがっ
て，本研究では先の研究と併せて計 13個体を海岸クロマツ林の樹幹解析データ
として使用した。 
 モンゴルカラマツ林では，2010 年と 2011 年に 20cm から 40cm までのうち，
胸高直径 31.3cm・26.1cm・36.5cmの 3個体を採取した。 
 
2.2.2 試料の調整と軟 X線デンシトメトリー法による年輪解析 
 採取した個体から，樹幹解析の要領で地上高 0.2mから梢枝まで 1.0mおきに
厚さ約 5.0cmの円板を採取した。続いて，各円板から幅約 3.0cmで髄が入るよ
うに 4方向のブロックを取り出した。各ブロックから厚さ約 2.0mmの剥片を取
り出した。この薄片を，105℃・24時間で絶乾させた直後に X線撮影を行った。
撮影されたフィルムは，デジタル画像としてパソコンに取り込んだ。これらの
13 
 
デジタル画像から，軟 X 線デンシトメトリー法（Parker・Meleskie1970, 
Polge1970）による年輪解析を行った。軟 X線デンシトメトリー法は，X線画像
を使って容積密度が既知の標準吸収体を基準に試料の容積密度を測定する手法
である。本研究の標準吸収体には，1.0mm 厚に調整されたシナノキ（Linden）
の単板（351.7 kg m-3）10 枚を積層したものを用いた。年輪解析には，年輪解
析用ソフトウェアである WinDENDRO（WinDENDRO Density 2009b, Regent 
Instruments, Inc)を使用し，一年輪の幅と容積密度の二項目を測定した(Taki 
et al. 2012)。海岸クロマツ林の既存の 10 個体に関する解析結果は，Taki ら
の結果を用いた(Taki et al. 2009,2012)。 
 
2.2.3 毎木調査 
 毎木調査は，海岸クロマツ林で 19地点（いずれも国有林），モンゴルカラマ
ツ林で 10 地点，できるだけ立木密度の異なる林分を選定して行い，Forest 
Windowを利用してコンピュータ上で森林を三次元的に描画した（Nobori 2000）。
調査対象木は，海岸クロマツ林で樹高1.2m以上かつ胸高直径5.0cm以上の個体，
モンゴルカラマツ林で樹高 1.3m以上かつ胸高直径 5.0cm以上の個体とした。調
査項目は，胸高直径・根本直径・樹高・枝下高・樹幹幅・根本位置座標である。
なお，調査面積については，3章および 4章における結果で述べる。 
 
2.2.4 採取試料重量値の算出と重量式の作成 
 採取した個体の幹重量値は，Stem Density Analyzer (SDA)によって算出した。
SDAは，WinDENDRO で計測した一年輪の幅と輪容積密度分布を表示し，これらか
ら年輪毎の幹材積と重量を算出するソフトウェアである。幹重量値は，試料を
樹の下部から上部へ 1.0m 毎に採取したことから円錐代の公式を使用して SDA
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で幹材積を求め，これに容積密度を乗じて算出した。ここで，SDA により，自
動的に年輪毎の樹高成長・材積成長・重量成長を得ることができる（Nobori 
2004）。 
 SDA により算出された幹部重量値に諸拡大係数を加え，樹木全体の単木重量
を算出するために D2H との関係を使用した。諸拡大係数を含む単木重量を算出
した後，年輪毎の D2H と年輪毎の重量値との間に近似曲線を求め，これを重量
式とした。したがって，胸高直径と樹高から単木重量を算出することが可能と
なる。拡大係数を含む単木重量（stW）の算出には，式（1）を使用した（日本
国 2008)。 
 
 stW = ∑(𝑎𝑎・𝐵𝐵𝐵・(1 + 𝑅))   式（1） 
 
ここで， 
stW：単木重量 
aw：地上高 1.2mにおける年輪毎の重量 (kg) 
BEF：バイオマス拡大係数 
R：地上部地下部比 
である。 
 
 式（1）は，地上高 1.2 mにおける年輪毎の重量値にバイオマス拡大係数と地
上部地下部比を乗じて，さらに積算するものである。ここで，日本国が公表し
ている「京都議定書 3条 3及び 4の下での LULUCF活動の補足情報に関する報告
書」によれば，クロマツのバイオマス拡大係数は樹齢 20年以下を 1.39，20年
を超える場合は 1.36としている。また，カラマツについては樹齢 20年以下を
1.50，20 年を超える場合は 1.15 としている。地上部地下部比は，クロマツが
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0.34，カラマツが 0.29となっている（IPCC 2003， 日本国 2008）。本研究では，
これらの数値を使用することとした。 
 既存の研究では，重量値と D2Hとの関係式として Y=aX2が使用され，両対数グ
ラフ上に直線で描画されている（Hoque et al. 2010，Chandra et al. 2011，
Deshar et al. 2012）。しかし，本研究における D2Hと重量値の関係は，関係式
と実測値の間で平均の差のｔ検定を行ったところ，Y=aX2 の式より式（2）によ
る適合性が良く，これを本研究における重量式として使用した。なお，検定結
果については第 3章および第 4章の中で述べる。 
 
 𝑌𝑠𝑠𝑠 = 𝑎・(1 + 𝐷2𝐻)𝑏    式（2） 
 
ここで， 
YstW=stW=：単木重量 
aと b：係数 
である。 
 
2.3 収量—密度図の作成方法 
 収量-密度図には，複数の曲線が両対数グラフに描画されている。収量-密度
図を構成する，Y-N 曲線（式（3）），最多密度曲線（式（4）），Bポイント（式（5）），
Bポイント線（式（6）），等限界直径線（式（7））の各式を以下に示す（Shinozaki・
Kira1961,菊沢 1978b,1981a,b,c,d,e,f,1983a,野堀 et al.1990）。最後に，自
然枯死線は式（8）を使用した（只木 1963,守口ら 2011）。また，初期本数密度
（N0）が 10,000本/haである線のみ算出した。なお，本研究では，各曲線の係
数は，最小二乗法を自動的に計算できる Microsoft Excel 2010のソルバー機能
を利用した（嘉戸・西村 2004）。 
16 
 
 
 1 𝑌⁄ = 𝐵 𝑁⁄ + 𝐴    式（3） 
 Y = 𝑏𝑁−𝑐     式（4） 
 𝑁𝐵 = 𝐵 𝐴⁄  ,  𝑌𝐵 = 1 2𝐴⁄    式（5） 
 𝑌𝐵 = 𝑎𝑁𝐵−𝑐     式（6） 
 
𝑁(?̇?)=(2𝑎)1 2𝑐� ・𝑠𝑠𝑠(?̇?)−1 2� ・𝐴[�−1 2� �・�1−1 𝑐� �]−(2𝑎)1 𝑐� ・𝐴1 𝑐�
𝑌(?̇?)=(𝐴)−1−(2𝑎)1 2𝑐� ・𝑠𝑠𝑠(?̇?)1 2� ・𝐴��−1 2� �・�1−1 𝑐� ��       式（7） 
 1 𝑁⁄ = 𝐴𝐴・𝑎 + 1 𝑁0⁄     式（8） 
 
ここで， 
𝑌(𝑡𝑡𝐴 ℎ𝑎⁄ )：単位面積当たりの積算重量 
𝑁(本 ℎ𝑎⁄ )：単位面積当たりの積算本数密度 
𝐴,𝐵,𝐴𝐴：係数 Ybおよび𝑁𝑏：Bポイント座標 
𝑁(?̇?)：限界直径を持つ積算本数密度 
𝑌(?̇?)：限界直径を持つ積算重量 
𝑎：平均単木重量 
である。 
 
 Y-N 曲線は毎木調査データを基に，胸高直径の大きい個体から小さい個体に
向かって重量（ton/ha）と本数密度（N/ha）をそれぞれ積算したものである（図 
6）。最多密度曲線は Bポイント線と同じ傾きを持つものである。したがって，
先に B ポイント線を算出することになる。B ポイント線は，各林分の B ポイン
トにおいて可能な限り最も右上側を通る線を暫定的な B ポイント線とした。B
ポイント線を算出した後，それと同じ傾きで Y-N 曲線の最も右上側の林分を通
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る線を，本研究での暫定的な最多密度曲線とした。等限界直径線は，任意の直
径階について Aの値を適当に変化させることで算出した。本研究では，10cmか
ら 70cmについて 10cm間隔で算出した。 
 等限界直径線の考え方を，図 7～図 9に示した。これらの図では，ある林分
の Y-N 曲線と 10cm～40cm までの等限界直径線を示している。図 7 では，この
林分に胸高直径 10cm 以上の個体が約 1500 本/ha あり，総重量は約 300ton/ha
であることを示している。さらに図では Y-N 曲線の右端部であることから，こ
れらの値は調査林分としての本数密度と総重量を意味している。図 8では，胸
高直径 20cmとの交点を示している。したがって，胸高直径が 20cm以上の個体
を積算すると，約 800本/haから 205ton/haが読み取れる。図 9でも同様に，
胸高直径 30cm 以上の個体を積算すると，約 190 本/ha から 90ton/ha が得られ
る。ここで示した Y-N 曲線は，胸高直径 40cmの等限界直径線とは交差していな
い。したがって，理論上この林分の最大胸高直径級は，30cm 以上 40cm 未満で
あることを意味している。 
 
 
図 6 Y-N 曲線の考え方 
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図 7 等限界直径線の考え方-① 
 
 
 
図 8 等限界直径線の考え方-② 
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図 9 等限界直径線の考え方-③  
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2.4 林齢別 Y−N 曲線の導入方法 
 海岸クロマツ林のような無間伐管理されているような森林に対しては，特に
「何年後にどうなるのか」という予測が重要である。何年後にどのくらいのバ
イオマス量になるのかといった予測を行うためには，時間軸が必要となる。そ
こで，本研究では林齢に着目し，海岸クロマツ林の収量-密度図に時間軸を組み
込むこととした。 
 成長経過の予想には，地位指数曲線（樹高成長曲線）の利用が考えられる。
ただし，地位指数曲線は単純一斉林が対象で，上層木平均樹高が基本であるた
め，間伐方式が下層間伐に限られる（川名ら 2006）。海岸クロマツ林は一斉林
ではあるが，海風により樹高成長は頭打ちとなる（真坂 2001）。また，収量-
密度図は胸高直径を基準に作成されるものであることから，樹高を基準とする
地位指数の利用は適さないと考えた。 
 河原・長谷川（1987）は，B ポイントと林齢との関係から林齢別 Y-N 曲線を
持つ収量-密度図を作成し，林分構造の経年推移を考察している。この研究を参
考にし，庄内地域のクロマツ林における平均的な林齢別 Y-N 曲線を算出した。
まず，算出された Bポイント線上に乗っている林分の各林齢と Ybとの関係式を
作成し，任意の林齢別 Ybを算出した。つぎに，Ybと Nbの関係式を作成し Nbにつ
いて解くことでそれぞれの Bポイント座標を算出した。最後に，これらの Bポ
イントを持つ Y-N 曲線を算出することで林齢別 Y-N 曲線を作成した。 
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第 3 章 海岸クロマツ林の結果と考察 
3.1 結果 
3.1.1 樹幹解析および年輪解析 
 表 1に樹幹解析に使用した個体の諸データを示した。表 1より，樹齢の増加
に伴う重量値の増加がみられた。約 170年生の No.222個体は，採取した試料の
中で最大であった。またこの個体は，幹重量だけで約 1.2ton，総重量では約
2.3tonあった。 
 各個体の樹幹内容積密度分布の図を，付図（P.11～P.24）に示した。いずれ
の個体も樹幹内容積密度の変動は，少なかった。また容積密度の変動は，300 
kg/m3 ～ 400 kg/m3 の範囲にあった。これは，LULUCF-GPGによる 533 kg/m3 （ク
ロマツ標準容積密度）よりも少ない値であった（IPCC 2003，日本国 2008）。
No.221 や No.222 の，年輪幅は狭く，特に最外年に近いほどその傾向が強かっ
た。 
 
表 1 クロマツ樹幹解析試料  
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3.1.2 毎木調査 
 表 2に毎木調査結果を示した。表 2には，調査地面積，毎木調査結果から得
た本数密度，森林簿から得た林齢，胸高直径及び樹高の平均値，後述する重量
式から得た林分の積算重量値，胸高断面積合計，平均形状比を示している。表 2
より，いずれの調査地においても林齢の増加に伴う本数密度の減少がみられた。
P-08林分は，林齢が 176年で積算重量値・平均胸高直径が他の林分と比べて最
大値であった。逆に，P-04林分では，最も積算重量が小さく，併せて林齢・平
均胸高直径・平均樹高も最小値であった。この林分は，海に対して最前線の林
分であるため，本数密度が高かった。また林分平均形状比は，70以上の林分が
全調査林分の約 1/3 を占めていた。特に，P-01 林分では 85.9 と一番高い値を
示した。したがって，P-01は形状比から判断すると細長い個体が集まった林分
であることが示された。各林分の Forest Window画像を付図（P.1～P.10）に示
した。 
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3.1.3 胸高直径と樹高の相対成長関係 
 図 10 に海岸クロマツ林における胸高直径と樹高との相対成長関係を示した。
図の作成にあたっては，樹幹解析と年輪解析のデータを使用し，胸高部 1.2m
における年輪毎の積算直径値と年輪毎の積算樹高値をプロットした。さらに，
累乗式による近似（式（9））を行った。 
 
 TH = 1.7383𝐷𝐵𝐻0.6879  (r = 0.9687, P < 0.001) 式（9） 
 
ここで，THは樹高(m)，DBHは胸高直径(cm)である。 
 海岸クロマツに関する相対成長式には，対数近似によるものが存在する。ま
た，胸高直径と樹高との間には強い相関が認められている（山形県森林研究研
修センター 2008）。ところが，これまでの相対成長式では測定した直径値の範
囲以外への汎用性は低い。樹幹解析と年輪解析による年輪毎の情報から算出さ
れた相対成長式であれば，胸高直径に達した個体から，測定した胸高直径の最
大値まで使用することができる。 
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図 10 クロマツ胸高直径と樹高の相対成長関係 
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3.1.4 重量式 
 図 11 と図 12 に D2H と総重量との関係を示した。図 11 は両対数軸，図 12
は線形軸で，横軸に D2H，縦軸に式（1）により算出した年輪毎の諸拡大係数を
含めた樹木全体の総重量を示した。これらを式（2）で近似し，式（10）を得た。
既存の研究における Y=aXbによる値と実測値との間で，平均の差の t 検定を行
ったところ，|t|=11.1670 P=0.0000 (P<0.05)であり，有意な差があるという結
果となった。式（10）による値と実測値においても t 検定を行ったところ，
|t|=1.440 P=0.1502 (P>0.05)であり，有意差無しという結果となったことから，
統計的に式（10）による方は実測値との間に差がないものと判断した。 
 
 𝑌𝑠𝑠𝑠 = 0.0446(1 + 𝐷2𝐻)0.9455  (r = 0.9882, P < 0.001) 式（10） 
 
 ここで，𝑌𝑠𝑠𝑠は重量値（kg）を示している。樹幹解析と年輪解析によるデー
タを用いることでサンプル数を増やすことが可能となるため，重量式としての
精度を高めた。 
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図 11 クロマツ D2H と総重量の関係（両対数軸） 
 
 
図 12 クロマツ D2H と総重量の関係（線形軸）  
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3.1.5 収量-密度図 
 図 13 に重量値による各林分の Y-N 曲線を示した。図 13 は横軸に本数密度
（N/ha），縦軸に総重量（ton/ha）をそれぞれ対数軸で表したものである。また，
図 14に各林分の Bポイントと Bポイント線および最多密度曲線を示した。表 3
には，各林分の Y-N 曲線係数と B ポイント座標を示した。ここで，B ポイント
線は可能な限り最外側に引くものとし，本研究では P-01・P-08・P-13の 3林分
の B ポイントを通る線を B ポイント線とした。この際，P-07 と P-09 の２林分
が設定した Bポイント線を越えてしまうが， Bポイント線が暫定的な線である
ためこのまま使用した。Bポイント線は，式（11）で示される。 
 
 y = 5670.0397𝑥−0.5075   式（11） 
 
 ここで，xは本数密度(N/ha)，y は総重量(ton/ha)を示している。 
 最多密度曲線は，B ポイント線と平行で，かつ各林分の総重量値のうち最外
側の点を通るように設定した。本研究では，P-01林分を通り Bポイント線と同
じ傾きを持つ線を暫定的な最多密度曲線とした。本研究における最多密度曲線
は，式（12）で示される。 
 
 y = 12733.9210𝑥−0.5075   式（12） 
 
 ここで，xは本数密度(N/ha)，y は総重量(ton/ha)を示している。式（12）の
通り，最多密度曲線の傾きは-0.507となった。 
 ところで，図 13と図 14だけでは，調査林分の現状と林分同士の相互関係を
把握することしかできず，具体的な数値の把握や今後の予測などには適さない。
このため，海岸クロマツ林における一般的な重量値による収量-密度図の作成を
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行う必要がある。本研究では林齢に着目し，収量-密度図に時間軸として林齢を
組み込むことにした。 
 図 15に Bポイント線上（付近：ただし Bポイント線を超えないものとする）
にある林分の林齢と YBの関係を示した。本研究では P-01，P-06，P-08，P-13，
P-14，P-16の 6林分を使用した。つぎに，YBと NB との関係を図 16に示した。
図 15および図 16に，相関係数の一番高い近似式を当てはめたところ，図 15
の多項式近似曲線は式（13），図 16の累乗近似曲線は式（14）であった。 
 
 y = −0.0037𝑥2 + 2.1665𝑥 + 61.1782  (r = 0.9944  P < 0.001) 式（13） 
 y = 16579136.9975𝑥−1.9081  (r = 0.9901  P < 0.001)  式（14） 
 
ここで，式（13）の yは YBを，xは林齢を示しており，式（14）の yは NB を x
は YBを示している。 
 まず，式（13）を使用して任意の林齢階に対する YBを算出した。つぎに式（14）
を使用して NB を算出し，林齢別の Bポイント座標を求めた。これらの Bポイン
ト座標を持つ Y-N 曲線の係数 A と B を算出した。最後に，Y-N 曲線式の N 値を
任意で移動させることで林齢別 Y-N 曲線を求めた。 
 算出された林齢別 Y-N 曲線係数とその Bポイント座標を表 4にまとめた。ま
た，式（7）・式（8）による等限界直径線と自然枯死線を加えたものを図 17に
示す。これが，海岸クロマツ林における収量-密度図である。 
 ここで，式（7）による等限界直径線の諸係数は a = 5670.0397，c = 0.5075，
式（8）による自然枯死線の Anは 0.00325であった。なお，Anはエクセルのソ
ルバー機能で算出した。図 17では等限界直径線を 4cmから 70cmまで，林齢別
Y-N 曲線を 10年から 200年までを示した。 
 最後に，作成した収量-密度図の精度について検証した。方法は，図 18で示
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すように，収量-密度図に実測した各林分の Y-N 曲線を描画し，等限界直径線と
各 Y-N 曲線との交点を算出し，その Y座標を理論重量値とした。この値と，実
測した各直径階の重量値を実測重量値との関係を，図 19のグラフで比較した。 
 図 19は，横軸に毎木調査データに基づく重量値（実測値）をとり，縦軸に
は各調査林分の Y-N 曲線と等限界直径線との交点における重量値（理論値）を
とったものである。直線式で近似し，95％予測信頼限界と 95 ％推定信頼限界
のそれぞれ上限値と下限値を示した。 
 実測値と理論値との関係式は，理論上では y=x に限りなく近くなることが期
待される。ところが，図 19 では傾きが 1.079 であったことから，理論値の方
が実測値よりも約 8％程度大きく，95％予測信頼限界の範囲も，図の右側ほど
傾き（1.079）にあわせて上方に偏った。 
 
 
 
 
図 13 クロマツ各林分 Y-N 曲線  
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図 14 クロマツ各林分 B ポイントと B ポイント線および最多密度曲線 
 
表 3 クロマツ各林分 Y-N 曲線係数および B ポイント座標 
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図 15 クロマツ樹齢と YBの関係 
 
 
 
 
 
図 16 クロマツ YBと NB の関係 
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表 4 クロマツ各林齢 Y-N 曲線係数および B ポイント座標 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 17 クロマツ収量-密度図  
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図 18 クロマツ収量-密度図と各林分の Y-N 曲線 
 
図 19 実測重量値と理論重量値の関係  
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3.2 考察 
3.2.1 重量値による収量-密度図と収量-密度図からみた海岸クロマツ林の概
況 
 図 13 から，積算本数密度が多い林分ほど積算重量は少ないことがわかる。
同様に，それぞれの林分における最大個体（図中左側）の重量も減少している
ことがわかる。Y-N 曲線は最大個体から最小個体へ積算していくことで求めら
れるのだから，図中左上側にある林分ほど最大個体の重量が大きいことを示し
ている。重量成長に関する相対成長関係を考えるとき，左上側にある林分ほど
構成されている個体サイズが大きいことが推察できる。 
 図 14 において，菊沢は B ポイントの Y 座標（YB）の値が同じである時，N
座標（NB）が右側にくる林分ほど最大個体の重量が減少するとし，そのような
林分は個体サイズの違いが少なくてよくそろった林であるとしている（菊沢 
1983a）。ところが，本研究では，同じ YBの値を持つ林分はなかった。そこで，
表 3における Bポイントの N座標（NB）と，表 2における平均胸高直径および
平均樹高の各標準偏差（絶対値）および各変動係数との関係を調べた。 
 まず，標準偏差について考察した。図 20は NB と平均胸高直径の標準偏差の
関係を X軸に対数軸を持つ片対数グラフで示しており，同様に樹高については
図 21 に示した。式（15）は平均胸高直径，式（16）は平均樹高の近似式であ
る。 
 
 y = 245.9930𝑥−0.6070  (r = 0.9565  P < 0.001)  式（15） 
 y = 30.5915𝑥−0.3979  (r = 0.9262  P < 0.001)  式（16） 
 
 ここで，式（15）の xは NB 値，Yは平均胸高直径の標準偏差，式（16）の x
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は NB 値，Yは平均樹高の標準偏差である。 
 図 20と図 21から，平均胸高直径および平均樹高の各標準偏差は各林分の B
ポイントの N座標（NB）と非常に高い相関関係がみとめられた。これは，NB の
増加に伴って平均のバラツキ具合を表す標準偏差の範囲が小さくなる，すなわ
ち標準偏差からみると林分同士を比較したときに NB の大きい方が個体サイズ
の違いが少なくてよくそろい高密度の林分であることを表している。これは，
NB の値が小さいほど林齢が高く，林齢が高いと個体サイズも大きくなると考え
られるため，標準偏差が大きくなるのは当然の結果と考えられる。 
 続いて，NB と平均胸高直径および平均樹高の変動係数との関係について考察
した。図 22に NB と平均胸高直径の変動係数との関係を X軸に対数軸を持つ方
対数グラフを示した。同様に樹高については，図 23に示した。 
 図 22より，NB の増加に伴って変動係数は約 25～30％の範囲に収束するよう
にみえる。また，図 23については，NB の増加に伴って約 15～20％の範囲に収
束するようにみえる。さらに，どちらも NB が小さくなると変動係数の範囲が広
がる傾向がみられた。このことから，変動係数で林分同士を比較すると，NB が
大きいすなわち林齢が低い林分であっても，胸高直径であれば約 30％前後，樹
高であれば約 20％前後の変動係数であることがわかった。特に，図 23上にお
いて最右上に位置する林分については平均樹高の変動係数が 37％であり，他の
林分と比べると NB に対して非常に大きい値であることがわかる。しかし，図 22
の胸高直径においては，大きな値を示していない。したがって，クロマツが植
栽時に過密状態であることから，植栽後の成長過程において直径成長よりもむ
しろ樹高成長の個体間競争が起こっていると推察した。これは，クロマツが陽
樹であることが要因の一つであると考えられる。 
 作成した収量-密度図の精度については，菊沢（1983b）の「林分の緊密度と
それを応用した収量-密度図の改良」で示されている林分緊密度でいえば，理論
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値が緊密度 1.0である。これに対して，実測した林分の中にはそれに満たない
林分が含まれていたことになる。また，図 19 において傾きが上方に偏ったこ
とから，各直径階の実測値がそれぞれの等限界直径線よりも左側に多く分布し
ていたといえる。逆に，理論上の y=x の線よりも下側に位置する点については，
等限界直径線よりも右側に位置していたといえる。 
 等限界直径線を仮に菊沢の示した「限界直径に関する最多密度曲線」として，
各限界直径点の最外側に等限界直径線を引くならば，当然多くの林分はこの線
の左側に位置することになる（菊沢 1980）。したがって，実測値よりも理論値
の方が大きくなることが推察できる。これ以外にも，菊沢は点のばらつきは大
きいものの傾向を示す線として等限界直径線を報告している（菊沢
1978a,b,1979,1983a,b)。等限界直径線は直径階毎の総重量に対する本数密度の
最大値を結んだ線であることから，必然的に平均値より大きくなる。この結果，
本研究では実測値よりも理論値の方が約 8％増であったわけである。この誤差
を把握した上であれば実用に耐えうる十分な精度の範囲内であると判断した。 
 続いて，林齢別 Y-N 曲線の導入ついて，図 15と図 16に示したように，YB
の時間的推移や YBと NB の関係についてそれぞれ強い相関関係が得られた。特
に YBの時間的推移については，海岸クロマツ林が一斉林的で各林分が単層林で
あるために，林分としての絶対成長関係が成立するものと考えられる。 
 実際に林齢別 Y-N 曲線をみると，初期植栽が 10,000 本/ha の林分であれば，
約 40年生の時点で最多密度に達する。また，その時の総重量は約 200ton/ha
であることが読み取れる。さらに，その時点では胸高直径 20cm以上の個体が
250本/haであるが，30cmに達する個体は存在しないことが読み取れる。 
 ところが，毎木調査の結果では，林齢が 10 年程度であれば積算重量は約
40ton/ha，40年程度では約 150ton/haに達していた。さらに，70年程度では約
200ton/ha，100年を超えれば 400ton/ha近くになる傾向が推察できる。 
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 このように，実際の林齢と林齢別 Y-N 曲線による推定林齢とは差が生じた。
実際の林齢と林齢別 Y-N 曲線による推定林齢との差を表 5に示し，林齢別 Y-N
曲線の算出に用いた林分には下線をしるしてある。表 5より，林齢別 Y-N 曲線
の方が全体的に過小推定されることがわかった。この理由として，B ポイント
線上にある Bポイント（YB）を基準にして林齢別 Y-N 曲線を算出したことが考
えられる。B ポイント線は B ポイントの中でも最右上に位置する点を通るよう
に引かれる。同様に，最多密度曲線も最右上に位置する林分に接するように引
かれる。このことから，B ポイント線上に B ポイントを持つ林分は，自ずと最
多密度に達している林分であることが推察できる（菊沢 1983a）。当然ながら，
Bポイント線に達していない林分では，同じ NB の時“Bポイント線上の YB値”
よりも“実際の YB値”が小さい。そのため，“実際の YB値”を持つ異なった林
齢別 Y-N 曲線の林齢（YB値と Bポイント線の交点を通る Y-N 曲線）が算出され
る。したがって，B ポイント線に達していない林分は林齢別 Y-N 曲線による推
定林齢と一致しないと考えられる。 
 B ポイントは林分同士の相互関係を相対的にみることができる点である。し
たがって，B ポイントを基準とした林齢別 Y-N 曲線であれば，これにより算出
される林齢は相対値として評価することができると考えられる。すなわち，実
際の林齢が 51 年（表 5 の P-01 林分）であるのに対して推定林齢が 55 年であ
れば，P-01 林分は 55 年に相当するバイオマスを保持しており，約 4 年分成長
量が多いと評価することができる。逆に，P-12 林分であれば，実際が 43 年で
あるのに対して，推定林齢からは約 31年生の林分に相当するバイオマスしかな
いということになる。 
 以上のことから，林齢別 Y-N 曲線を導入することで従来の収量-密度図に新た
に時間軸を組み込んだことになる。また，時間軸を使った相対的な評価が可能
となる。今後，海岸クロマツ林を炭素吸収源としてとらえるとき，高炭素蓄積
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に向けた密度管理に応用できる可能性が示唆された。 
 最後に，本研究で作成した収量-密度図の汎用性について述べる。Takiらは，
クロマツの容積密度は地域による差があるとしている。さらに，LULUCF-GPGに
よる値とも違うことから全国一律の容積密度値を用いることで，バイオマス量
算出の際の誤差になると報告している（Taki et al. 2012）。したがって，重量
値は幹材積に容積密度を乗じて算出されるため，重量値による収量-密度図は地
域毎に作成していく必要があるといえる。 
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図 20 クロマツ NB と平均胸高直径の標準偏差の関係 
 
 
 
 
 
図 21 クロマツ NB と平均樹高の標準偏差の関係  
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図 22 クロマツ NB と平均胸高直径の変動係数の関係 
 
 
 
 
 
図 23 クロマツ NB と平均樹高の変動係数の関係  
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表 5 実林齢と林齢別 Y-N 曲線による推定林齢の差  
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3.2.2 材線虫被害木除伐を想定した森林動態シミュレーション 
 作成した海岸クロマツ林のための収量-密度図を用いて，海岸クロマツ林の森
林動態をシミュレーションすることが可能である。海岸クロマツ林が完全なる
無間伐状態であれば，初期植栽密度の多さから，いずれの場所で調査をしても
おそらく最多密度に達した林分がほとんどであることが推察される。ところが，
本研究において調査地の Y-N 曲線を算出した際，最多密度に達していない林分
がみられたことから類推すると，実際にはある程度の伐採が行われていると考
えられる。その理由として考えられるのは，材線虫病にかかったクロマツの除
伐である。 
 表 6に本研究における調査地で 2011年度に伐採されたクロマツの本数とそ
の本数密度を示した。単位面積当たり多いところで，40本～50本程度除伐され
たようであった。さらに，図 24の伐採された個体の直径階別本数分布をみて
みると，胸高直径が約 20cm以下の個体であることがわかった。仮に，毎年同じ
ように 20cm以下の個体を伐採し続けたとすれば，いつまでたっても 20cm以上
の大きさの林分を造ることができないことになると考えた。そこで，収量-密度
図を使って，材線虫被害木の除伐によるバイオマスの変化とその後 5年間の経
年変化をシミュレーションした。ここでは，最多密度に達していた P-01林分に
ついてのみシミュレーションを行った。また，2011年度に P-01林分に対して
行われた図 24上の伐採実績（194林班は 1小班）における直径階別本数を，5
年間にわたり毎年繰り返し減算するものと仮定した。 
 間伐後の成長予測について，菊沢（1983a）は「北海道の広葉樹林」の中で，
間伐率が 40％以下であれば長期間にわたって林分としての成長量は一定であ
ることから，大きい木ほど成長率も大きいとしながらも，間伐することで下層
木の成長率も増加すると考えられることから，結果的に成長率は大きい木でも
小さい木でも同じであると仮定して，一定の林分成長量を加算する手法で間伐
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後のシミュレーションを行っている。川名らは「造林学」の中で，収量-密度図
の問題点の一つに成長量のおさえ方を挙げているが，その具体例については書
かれていない（川名ら 2006）。いずれにせよ，本研究では林分の経年変化を調
査したデータが無いため，林分としての成長量の算出は困難である。 
 個体の連年成長および総成長の変化に着目すると，連年成長量および総成長
量は加齢に伴い増加量は変動する。そこで，毎木調査データにおいて，各林分
を構成する個体毎にシミュレーションを行う期間（年数）の連年成長量の積算
値を算出し，これを調査時点の個体サイズに加算することで予測時点の個体サ
イズを推定した。この際，調査時点での連年成長量の推定とシミュレーション
を行う期間（年数）の加算を行うために，個体サイズに応じた樹齢を推定した。
推定樹齢に応じた単木の連年成長量を算出し，シミュレーションを行う期間（年
数）分の連年成長量を積算した。この手法は，樹齢に伴う肥大成長および樹高
成長の変化を加味することができる。 
 毎木調査データにおける個体サイズから樹齢を推定するために，樹幹解析と
年輪解析を行った個体から，胸高部における年輪毎の積算直径値と年輪数（樹
齢）との関係について近似式（式（17））を得た（図 25）。つぎに，樹齢から連
年直径成長量を推定するために，年輪数（樹齢）と胸高部における連年直径値
との関係から近似式（式（18））を得た（図 26）。これらの近似式を使って，毎
木調査データから樹齢と連年直径成長量を算出した。 
 y(Tree age) = 0.0336・𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴2 + 1.0564・𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴 (r = 0.9684  P < 0.001) 
         式（17） y(𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐴𝐴) = 0.5688𝑒−0.0092×𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑎𝐴𝑇  (r = 0.5962  P < 0.001)  式（18） 
 
ここで， 
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y(Tree age)：樹齢 
𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴：積算直径成長（地上高 1.2m） y(𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐴𝐴)：連年直径成長（地上高 1.2m） 
である。 
 
 一つ目の近似式を使って，毎木調査した個体の直径値から樹齢を推定した。
続いて，推定した樹齢に経過させたい年数（経過後樹齢）を加算し，推定した
樹齢から経過後の樹齢までに対応する連年成長量を積算した。初年度（毎木調
査年）については，毎木調査データの胸高直径値に積算した成長量を加算し 2cm
括約した。次年度からは，前年の加算された値を基準にして新しく成長量を追
加算することとし，この作業を 5年分繰り返し行った。なお，樹高成長につい
ても同手法を用いたが，基準となる推定樹齢については，直径値による推定値
を使用した。これは，加齢とともに成長量は変化することから，調査時点の推
定樹齢を胸高直径による推定値と統一するためである。図 27 に樹齢と連年樹
高成長の関係を示し，近似式は式（19）である。 
 y(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐴) = 0.4552𝑒−0.0212×𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑎𝐴𝑇  (r = 0.8394  P < 0.001)  式（19） 
 
ここで，y(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐴)は連年樹高成長を示している。 
 以上の工程によって，個体レベルの直径遷移と樹高遷移を加味した林分成長
量をシミュレーションした。ただし，新規侵入個体や枯死個体については便宜
上無いものとして取り扱った。 
 上記のシミュレーションによるY-N曲線の経年変化を図 28に，図 29と図 30
にはシミュレーション前の森林構造と５回目の伐採後一年経過の森林構造を示
した。表 7には，シミュレーションに伴う胸高断面積合計と林分平均形状比の
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経年変化を示した。また，図 31 と図 32 には，P-01 林分の実測した直径階別
本数分布と，無除伐で 5年間推移した場合の推定直径階別本数分布を示した。
さらに，図 33 にはシミュレーションによる初年度から 5 年後までの推定直径
階別本数分布の経年変化の様子を示した。 
 図 28より，P-01林分では 2011年度の除伐を毎年繰り返すと，バイオマスが
減少してしまうこと示している。これは，クロマツの成長量以上の除伐が 2011
年度に行われたことを意味している。収量-密度図では，下層間伐を行うと Y-N
曲線の位置は変わらずに右側から短くなる。また，全層間伐を行うと左下方向
約 45度に Y-N 曲線は移動する（菊沢 1983a）。図 28から，P-01林分ではどち
らかといえば全層間伐に近い伐採が行われているようにみえる。したがって，
Y-N 曲線も左下方向約 45度に移動しているようにみえる。 
 表 7より，胸高断面積合計は 5年間で約 0.4㎥減少している。また形状比に
ついては，当初 85.9あった林分が 2年目には 72.9にまで減少した。ところが，
５年後でも 72.7でありほとんど変化がみられなかった。これは，図 33から類
推すると，2 年目以降直径遷移の変化がほとんどみられなくなるためであると
考えられる。さらに，表 7 より，1 回目の伐採後の重量成長量は約 10ton/ha
であったのに対し，5回目の伐採後にはわずか 6ton/haまで減少した。これは，
樹齢の増加に伴って連年成長量が減少するためであると考えられる。 
 以上のことから，P-01 林分に対して 2011 年度に行われた伐採は，一年間の
林分成長量以上の伐採であったことがわかった。また，毎年同規模の除伐を行
った場合，バイオマスは減少し続け林分が衰退してしまうことがわかった。さ
らに図 28 より，初年度に伐採した後 2 年間もしくは 3 年間程度伐採を行わな
ければ，伐採前と同程度かそれ以上のバイオマスになる可能があると推察でき
る。したがって，2・3年に一度の材線虫被害であればある程度は林型を維持で
きる可能性が示唆された。  
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表 6 クロマツ伐採木の詳細  
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194は 1 194い 
194に 1128ろ 
194ほ 1134ろ 
図 24 クロマツ伐採木に関する直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
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図 25 クロマツ胸高部における積算直径成長と樹齢の関係 
 
 
 
 
 
図 26 クロマツ樹齢と連年直径成長の関係 
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図 27 クロマツ樹齢と連年樹高成長の関係 
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図 28 クロマツバイオマスの経年変化 
 
 
 
 
表 7 クロマツバイオマスの経年変化と形状比の変化 
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図 29 P-01林分のシミュレーション前の森林構造 
 
 
 
図 30 P-01林分の 5回目の伐採後一年経過 
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図 31 クロマツ毎木調査データに基づく P-01 林分の直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
 
 
図 32 クロマツ P-01林分の無除伐状態で推移した場合の 5 年後の直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。  
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伐採 
伐採 
伐採 
伐採 
伐採 
1年後（1年目） 
1年後（2年目） 
1年後（3年目） 
1年後（4年目） 
1年後（5年目） 
図 33 間伐シミュレーションによる直径階別本数分布の経年変化 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
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第 4 章 カラマツ天然林の結果と考察 
4.1 結果 
4.1.1 樹幹解析および年輪解析 
 表 8に樹幹解析に使用した個体の諸データを示した。樹幹解析に使用した個
体は，いずれも樹齢の大きいものであった。しかし，総重量が 1tonを超えるも
のは無く，また幹材積についても 1㎥を超える個体は無かった。 
 各個体の樹幹内容積密度分布の図を，付図（P.51～P.54）に示した。いずれ
の個体も樹幹内容積密度の変動は少なかったが，最外年付近で低くなる傾向が
みられた。ここで，Larch_01 と Larch_03 の個体を比較した。容積密度分布の
図では，Larch_01は木の先端部に低密度の部位が，横方向に高密度の部位がみ
られた。Larch_03は先端部と根本に高密度の部位がみられ，横方向には高密度
の部位がみられなかった。また Larch_01は，高樹齢で樹幹長も最大である。し
かし，胸高直径は Larch_03 よりも小さい。さらに，Larch_03 は試料の中では
最も若いが，胸高直径は最大で樹幹長は最も小さい。このことから，Larch_01
は高さ方向（樹高成長）に成長し，Larch_03は横方向（肥大成長）に成長して
いた。 
 
表 8 モンゴル樹幹解析試料  
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4.1.2 毎木調査 
 表 9に毎木調査結果を示した。L-07林分は，調査林分の中でも最大の平均胸
高直径と平均樹高の林分構造を持っており，これと比例して積算重量と胸高断
面積合計も最大値であった。平均胸高直径の標準偏差をみると，ほとんどが
10cm以上のバラツキがみとめられた。また，樹高についても 2mから 6mのバラ
ツキがみとめられた。このことから，調査したこれらの林分は，大小を含め複
数の直径級ならびに樹高級からなる複層林型の構造を持った林分であると推察
した。各林分の Forest Window画像を付図（P.45～P.50）に示した。 
 
表 9 モンゴル毎木調査データ 
 
 
4.1.3 胸高直径と樹高の相対成長関係 
 樹幹解析と年輪解析のデータではばらつきが大きく，また 3個体しか試料が
なかったため有効な相関関係が得られなかった。そこで，毎木調査のデータを
使用した。 
 各林分の相対成長関係について林分毎に相関係数の一番高い曲線で近似させ
た結果，すべて対数近似曲線であった。各林分の相対成長関係式を図 34 と表 
10に示した。また各式の定数 a（傾き）と b（切片）の関係を図 35に示した。 
 図 34および表 10より，定数 a（傾き）は各林分でほとんど違いがみられな
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かった。図 35より，定数 b（切片）のプラス方向への増加に伴って，定数 a（傾
き）が減少することがわかった。この時の近似式は指数関数式の相関係数が高
く，y=5.8634e-0.0369（r=0.9386，P<0.001）であった。これは，直径が小さく
て樹高の高い個体が含まれている林分ほど，直径成長に伴う樹高成長の変化が
少ないことを示している。 
 以上のことから，各林分の相対成長関係はほとんど同じであると仮定し，全
ての林分を対象とした一つの相対成長関係式を使用した。図 36 にモンゴルカ
ラマツ林における胸高直径と樹高の相対成長関係を示した。近似式（式（20））
は，相関係数が一番高い対数近似曲線を使用した。 
 
 TH = 7.8445・Ln(DBH) − 7.9287  (r = 0.8653, P < 0.001) 式（20） 
 
ここで，THは樹高(m)，DBHは胸高直径(cm)である。 
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図 34 カラマツ各林分の相対成長関係 
 
 
表 10 カラマツ各林分の相対成長関係式 
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図 35 カラマツ相対成長式の係数の関係 
 
 
 
 
 
図 36 カラマツ胸高直径と樹高の相対成長関係  
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4.1.4 重量式 
 図 37 と図 38 に D2H と総重量との関係を示した。図 37 は両対数軸，図 38
は線形軸で，横軸に D2H，縦軸に式（1）により算出した年輪毎の諸拡大係数を
含めた樹木全体の総重量を示した。これらを，式（2）で近似し，式（21）を得
た。既存の研究における Y=aXbによる値と実測値との間で，平均の差の t 検定
を行ったところ，|t|=11.4360 P=0.0000 (P<0.05)であり，有意な差があるとい
う結果となった。式（21）による値と実測値においても t検定を行ったところ，
|t|=0.9900 P=0.3228 (P>0.05)であり，有意差無しという結果となったことか
ら，統計的に式（21）による方は実測値との間に差がないものと判断した。 
 
 𝑌𝑠𝑠𝑠 = 0.1147(1 + 𝐷2𝐻)0.8770  (r = 0.9740, P < 0.001) 式（21） 
 
ここで，𝑌𝑠𝑠𝑠は重量値（kg）を示している。樹幹解析と年輪解析によるデータ
を用いることでサンプル数を増やすことが可能となるため，重量式としての精
度を高めた。  
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図 37 カラマツ D2H と総重量の関係（対数軸） 
 
 
 
図 38 カラマツ D2H と総重量の関係（線形軸）  
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4.1.5 収量-密度図 
 図 39 に重量値による各林分の Y-N 曲線を示した。図 39 は横軸に本数密度
（N/ha），縦軸に総重量（ton/ha）をそれぞれ対数軸で表したものである。また，
図 40 に各林分の B ポイントと B ポイント線および最多密度曲線を示した。表 
11には，各林分の Y-N 曲線係数と Bポイント座標を示した。ここで，Bポイン
ト線は可能な限り最外側に引くものとし， L-07林分の Bポイントを通る線を B
ポイント線とした。さらに，B ポイント線の傾きについては，重量値を基とす
る自然間引きの法則が成り立つものとして，暫定的に-0.5を採用することとし
た。Bポイント線は，式（22）で示される。 
 
 y = 5864.5780𝑥−0.5   式（22） 
 
 ここで，xは本数密度（N/ha），yは総重量（ton/ha）を示している。 
 最多密度曲線は，B ポイント線と平行で，かつ各林分の総重量値のうち最外
側の点を通るように設定した。本研究では，L-06林分を通り Bポイント線と同
じ傾きを持つ線を暫定的な最多密度曲線とした。本研究における最多密度曲線
は，式（23）で示される。 
 y = 19350.0245𝑥−0.5   式（23） 
 
ここで，xは本数密度（N/ha），yは総重量（ton/ha）を示している。 
 モンゴルカラマツ林では，基となる林齢がわからないため，林齢別 Y-N 曲線
は作成できなく，最多密度に達していた P-06 林分を平行移動させて暫定的な
Y-N 曲線を求めた。また，式（7）・式（8）による等限界直径線と自然枯死線を
加えて，モンゴルカラマツ林における収量-密度図を図 41 に示した。式（7）
の等限界直径線の諸係数は a = 5864.5780，c = 0.5000，式（8）による自然枯
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死線の初期密度本数を 10,000 本/ha とし係数 An は 0.00199 であった。図 41
では等限界直径線を 4cmから 70cmまでを示した。 
 最後に，作成した収量-密度図の精度について検証した。図 42に示すように，
収量-密度図に実測した各林分の Y-N 曲線を描画し，等限界直径線と各 Y-N 曲線
との交点を算出し，その Y座標を理論重量値とした。この値と，実測した各直
径階の重量値を実測重量値との関係を，図 43のグラフで比較した。 
 図 43は，横軸に毎木調査データに基づく重量値（実測値）をとり，縦軸に
は各調査林分の Y-N 曲線と等限界直径線との交点における重量値（理論値）を
とったものである。直線式で近似し，95％予測信頼限界と 95％推定信頼限界の
それぞれ上限値と下限値を示した。 
 実測値と理論値との関係式は，理論上では y=x に限りなく近くなることが期
待される。ところが，図 43 では傾きが 1.060 であったことから，理論値の方
が実測値よりも約 6％程度大きく，95％予測信頼限界の範囲も，図の右側ほど
傾き（1.060）にあわせて上方に偏った。 
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図 39 カラマツ各林分 Y-N 曲線 
 
 
 
 
 
図 40 カラマツ各林分 B ポイントと B ポイント線および最多密度曲線 
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表 11 カラマツ各林分 Y-N 曲線係数および B ポイント座標 
 
 
 
 
図 41 カラマツ収量-密度図 
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図 42 カラマツ収量-密度図と各林分 Y-N 曲線 
 
図 43 カラマツ実測重量値と理論重量値の関係  
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4.2 考察 
4.2.1 重量値による収量-密度図と収量-密度図からみたモンゴルカラマツ林
の概況 
 図 39および図 42から，本数密度の増加に伴う総重量の減少がみられた。図
中最も左上側にある L-07林分は，調査林分の中で最大の重量値（615.131ton/ha）
であった。L-07林分は図 42においても，理論上の限界直径 60cm以上の個体数
が最も多かった。さらに，L-07以外の林分同士を比較すると，総重量値と本数
密度に差はあるが最大個体の本数密度や重量値には，特に大きな差がみられな
かった。これは表 9において，ほとんどの林分で平均胸高直径が約 14cm～20cm
の範囲であることから，林分構造が類似していると推察できる。 
 ところが，L-01 林分は，最大個体の重量値は他の林分と同じであるが，Y-N
曲線全体でみると明らかに他の林分と傾きが違った。これは，図 42 が示すよ
うに，他の林分に比べて小径木の割合が多いことを示している。 
 ここで，海岸クロマツ林と同様に Bポイントの N座標（NB）と，平均胸高直
径と平均樹高の各標準偏差（絶対値）および各変動係数との関係を調べた。 
 図 44はNBと平均胸高直径の標準偏差の関係を X軸に対数軸を持つ片対数グ
ラフで示しており，同様に樹高については図 45 に示した。図 46 は，NB と平
均胸高直径の変動係数との関係について X軸に対数軸を持つ片対数グラフで示
し，同様に樹高については図 47に示した。 
 結果は，全く相関関係が認められなかった。すなわち，B ポイントが右側に
移動することで本数密度が増加し，併せて小径木の割合が増加しても，個体サ
イズのバラツキに影響がないことを意味している。以上のことから，本研究で
調査した森林の多くは，別々な成長ステージにある個体が複雑にしかも複数に
混ざり合った林分であったと推察される。このような林分構造になる要因とし
68 
 
て，モンゴルカラマツ林では山火事が頻繁に起きていることが考えらえる。ま
たその規模も様々である。さらに，モンゴルではカラマツが生活用の薪や家屋
材として一年中使われている。したがって，モンゴルカラマツ林では自然的お
よび人為的に，常に攪乱が起きていると考えられる。そこで，このような攪乱
現象の中でも，特に山火事に注目して次の第２項では森林動態の変化をシミュ
レーションすることにした。  
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図 44 カラマツ NB と平均胸高直径の標準偏差の関係 
 
 
 
 
 
図 45 カラマツ NB と平均樹高の標準偏差の関係  
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図 46 カラマツ NB と平均胸高直径の変動係数の関係 
 
 
 
 
 
図 47 カラマツ NB と平均樹高の変動係数の関係  
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4.2.2 森林火災によるバイオマス減少とその後の森林動態シミュレーション 
 図 48 に L-06 林分と L-07 林分を示した。両林分はほとんど隣り合った林分
であったが，図 48 でみられるように Y-N 曲線は異なっており，林分構造の違
いを示した。図 49と図 50にそれぞれの林分の胸高直径と樹高の分布を示した。
L-06林分には樹高約 9m以下の個体が多く含まれているのに対して，L-07林分
にはほとんど存在しない（図中緑色で塗潰した範囲）。また，胸高直径に対する
樹高も L-07林分の方が大きかった。そこで本研究では，L-06林分と L-07林分
のシミュレーションを行った。 
 シミュレーションに先立ち，海岸クロマツ林と同様に樹齢と成長量について
整理した。まず，毎木調査データにおける個体サイズから樹齢を推定するため
に，樹幹解析と年輪解析を行った個体から，胸高部における年輪毎の積算直径
値と年輪数（樹齢）との関係について近似式（式（24））を得た（図 51）。つぎ
に，樹齢から連年直径成長量を推定するために，年輪数（樹齢）と胸高部にお
ける連年直径値との関係から近似式（式（25））を得た（図 52）。これらの近似
式を使って，毎木調査データから樹齢と連年直径成長量を算出した。樹高につ
いても同様に図 53から近似式（式（26））を得た。 
 y(Tree age) = 2.2324・𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴1.2409  (r = 0.9644  P < 0.001)  式（24） y(𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐴𝐴) = −0.0886・Ln(Tree age) + 0.5385  (r = 0.7393  P < 0.001) 
         式（25） y(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐴) = 0.4552𝑒−0.0212×𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑎𝐴𝑇  (r = 0.7710  P < 0.001)  式（26） 
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ここで， y(Tree age)：樹齢 
𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴：積算直径成長（地上高 1.3m） y(𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐴𝐴)：連年直径成長（地上高 1.3m） y(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐴)：連年樹高成長 
である。 
 
 
 
 
図 48 カラマツ L-06林分と L-07林分の Y-N 曲線 
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図 49 カラマツ L-06林分の胸高直径と樹高分布 
 
 
 
 
 
図 50 カラマツ L-07林分の胸高直径と樹高分布  
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図 51 カラマツ胸高部における積算直径成長と樹齢の関係 
 
 
 
 
 
図 52 カラマツ樹齢と連年直径成長の関係  
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図 53 カラマツ樹齢と連年樹高成長の関係 
 ところで，森林火災にはその規模によって複数のパターンが考えられる（図 
54）。一つ目は，図 54中の Type Ⅰのような下層だけ燃えるような火災が挙げ
られる。このタイプは，下層間伐に似ており，火災後には上層木のみが残存し
更新木が消失することが予想される。この場合のバイオマスの減少量は少ない
が，立木本数の減少は大きいことが考えられる。次のタイプは Type Ⅱである。
このタイプは強度な全層間伐もしくは皆伐と同じと考えられる。したがって，
このタイプの火災が起きた後は，全ての木が無くなるか，大きな個体のいくら
かがかろうじて残存すると予想される。最後は Type Ⅲである。これは，Type Ⅱ
とほとんど同じであるが，モンゴルでは，切り株の切断面が黒焦げになってい
る状態をよく目にする。これは，伐採した後に火災が起きたことは明らかであ
る。材を取り出す際には，支障木が伐採されることが考えられるため，Type Ⅲ
は下層間伐と全層間伐の組み合わせによく似た火災の影響が残ると考えられる。
Type Ⅱと Type Ⅲの場合，バイオマスと立木本数共に大きく減少することが予
想される。 
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図 54 想定される森林火災の種類 
 さて本項では，Type Ⅰについてシミュレーションした。下層火災の中には，
更新木のみが対象となるような火災（Low fire severity），中層木まで対象と
なる火災（Moderate fire severity），そして上層木まで燃えてしまうような火
災（High fire severity）といったの高さレベルで分けた三つが考えられる。
そこで，本項のシミュレーションでは，L-06林分について，Low・Mod・Hiの三
種類を想定して樹高を基準に個体を削除した。つぎに，連年成長を加味した上
で現在の L-07 林分と同じバイオマスになるまでの期間をシミュレーションし
た。 
 図 49 と図 50 より，L-07 林分は L-06 林分と比べて樹高 9m 以下の個体がほ
とんど無いことから，Low fire severity は樹高 9m以下の個体が消失すること
とした。図 50をみると L-07林分は樹高 15m付近を境に上層個体のグループと
下層個体のグループに二分しているようにみえる。そこで，Moderate fire 
severity は，樹高 15m以下の個体が消失することとした。L-07林分では平均胸
高直径が 30cmであることから（表 9），High fire severity には胸高直径 30cm
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以上の個体は残存可能であると仮定した。したがって，High fire severity に
ついてのみ，樹高ではなく，胸高直径を基準に 30cm未満が消失することとした。 
 シミュレーションの結果を図 55（Low）・図 56（Mod）・図 57（Hi）に示した。
表 12 にそれぞれのシミュレーションによる本数密度・総重量・胸高断面積合
計の変化を示した。図 58には，P-06林分と P-07林分の毎木調査に基づく林分
構造を示した。図 59には，シミュレーションに伴う P-06林分の林分構造の変
化を示した。また，図 60には L-06林分，図 61には L-07林分の直径階別本数
分布を示した。さらに，図 62から図 67にかけては，シミュレーションに伴う
直径階別本数の変化を示した。 
 任意の樹高以下すべてが消失することは，図 36 の相対成長関係から分かる
とおり，直径級の中で小径級側から消失していくことになる。したがって，Y-N
曲線の位置や形は変わらずに右側から短くなっていく。図 55（Low）・図 56
（Mod）・図 57（Hi）のどのグラフからも，実際に右側から短くなり，本数密度
と総重量が減少している事象が確認できる。 
 つぎに，図 55（Low）に示したように，L-06 林分は 9m 以下が消失した時の
本数密度を維持したまま 80年経過すると，現在の L-07林分の Y-N 曲線に接す
ることがわかった。このことから仮想の下層火災後 80 年経過すると，現在の
L-07林分と同じような林分構造を持った森林になる可能性が示唆できる。 
 図 56（Mod）では，15m以下が消失すると 170年後に現在の L-07林分の Y-N
曲線に接することがわかった。図 57（Hi）については，胸高直径 30cm未満の
木が消失すると 170年経過しても L-07林分の Y-N曲線に接することはなかった。 
 以上のことから，15m 以下が燃えてしまうような火災が起きると，バイオマ
スが増加するのに時間が多くかかることがわかった。また，図 62 から図 67
の直径階別本数分布の変化からもわかるとおり，特に 15m以下および胸高直径
30cm以下が燃えてしまうような火災が起こると，林分を構成する個体の直径分
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布範囲が狭くなることがわかった。さらに，火災後に新規侵入個体が入ってき
たとしても，森林火災が多発する場合にはそれらが大きく成長する前に消失し
てしまう可能性がある。この場合，森林火災によって長い年月の間に巨木だけ
の森林構造になり，最終的には森林が崩壊していく可能性が考えられる。15m
以下および胸高直径 30cm以下が燃えてしまうような火災であっても，仮に，そ
の発生頻度が 200年に一回程度であれば新規侵入個体の成長が期待できる。し
たがって，この場合，森林として再生できる可能性がある。 
 170 年後以降の推定については，式（25）と式（26）ではそれぞれ負の値に
なるため算出ができなかった。170 年後以降の推定を行うためには，さらに高
樹齢の個体を解析することとサンプル数を増やすことで近似式の精度を向上さ
せる必要があると考えられる。 
 
 
表 12 カラマツシミュレーションに伴う胸高断面積合計の変化 
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図 55 Low fire severity のシミュレーション 
 
 
 
 
 
図 56 Moderate fire severity のシミュレーション  
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図 57 High fire severity のシミュレーション 
 
図 58 L-06と L-07林分の林分構造  
L-06 Origin 
L-07 Origin 
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図 59 L-06林分の林分構造シミュレーション  
L-06 
TH 9m以下消失 
L-06 
TH 15m以下消失 
L-06 
DBH 30cm未満消失 
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図 60 カラマツ毎木調査データに基づく L-06 林分における直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
 
 
 
 
 
図 61 カラマツ毎木調査データに基づく L-07 林分における直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。  
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図 62 カラマツ L-06林分における樹高 9ｍ以下伐採後の直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
 
 
 
 
 
図 63 カラマツ L-06林分における 9m以下伐採後 80年経過したときの直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。  
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図 64 カラマツ L-06林分における樹高 15ｍ以下伐採後の直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
 
 
 
 
 
図 65 カラマツ L-06林分における 15m以下伐採後 170 年経過したときの直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。  
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図 66 カラマツ L-06林分における胸高直径 30cｍ未満伐採後の直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
 
 
 
 
 
図 67 カラマツ L-06林分における 30cm未満伐採後 170 年経過したときの直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。  
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第 5章 結論 
 本研究は，密度管理手法の一つである収量-密度図にについて，これまでの指
標であった幹材積値を重量値とすることで，新しい概念の収量-密度図を構築す
ることを一つ目の目的とした。重量値算出の際，既存研究では樹幹内容積密度
を一定値と仮定して単木重量を算出している例が多い中，本研究では樹幹解析
と軟 X線デンシトメトリー法による年輪解析を組み合わせて年輪毎の重量値を
算出し，胸高直径と樹高の二つのパラメータによる重量式を構築した。このこ
とから精度が高く新規性のある手法で単木毎の重量値を算出できた。また，人
工林である海岸クロマツ林において成長段階に応じた多数の毎木調査を実施し
たことで，林齢毎の多数の Y-N 曲線を示すことができた。これらを組み合わせ
ることで，重量値を指標とした収量-密度図の構築ができた。さらに，収量-密
度図に時間軸としての平均的な林齢に応じた Y-N 曲線を提示することもできた。
これらは，ソルバーの利用などコンピュータを最大限に活用することで比較的
容易に実現できることを実証した。 
 緯度経度，気候帯，樹種が異なるモンゴルカラマツ天然林を対象として，重
量値による収量-密度図の普遍性の検証することを二つ目の目的とした。検証の
結果，海岸クロマツ林のように意図的に最多密度を維持する施業が行われてい
ないカラマツの天然林においても，重量値による収量-密度図を構築することが
できた。これにより，重量値を指標とする収量-密度図の応用範囲が広いことを
実証した。 
 三つ目の目的である森林構造の変化に伴うバイオマスの変動シミュレーショ
ンでは，海岸クロマツ林においては材線虫病のリスク評価として，カラマツ天
然林においては山火事後のバイオマスシミュレーションとして，それぞれ重量
値を指標とした収量-密度図が活用できることを実証した。 
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 これらの結果から，重量値を指標とすることで森林を炭素吸収源として評価
することが可能であるといえる。また，重量値を組み合わせた収量-密度図は，
直径階級分布で森林構造を把握でき，予測した林分の再現性が優れている点な
どから，高炭素蓄積を目的とする将来予測が可能な密度管理として応用できる
ことを実証できたといえる。さらに，その普遍性及び有用性が高いことから，
世界中で持続可能な森林管理手法として活用できる可能性があり，特に，地球
温暖化問題における森林の炭素固定機能を考える際に有益なものである。 
 重量値によって森林を評価・管理することは，これまでほとんど評価されて
こなかった森林の炭素固定機能を適正に評価・管理できることにつながる。し
たがって，重量値を指標とする密度管理は，時代のニーズに適合した次世代型
の密度管理手法の一つであり，今後必要とされる概念であると結論付ける。  
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おわりに 
 本研究を進めるにあたり，年輪解析を行うことで収量-密度図の問題点が明ら
かになった。その一つは，等限界直径線を用いることによる，理論重量値と実
測重量値との誤差が指摘できる。各直径階の最大本数密度を通る曲線であるか
ら，必然的に理論値の方が大きくなるが，収量-密度図を使用する場合には常に
この誤差を念頭に置いておく必要があるだろう。または，等限界直径線以外の
線を用いる必要があるのかもしれない。二つ目は，菊沢がこれまで示してきた
間伐後に一定の林分成長量を加算した時の Y-N 曲線の移動経路と，本研究にお
いて個体別成長量を加算した時の移動経路が一致しなかったことである。樹齢
と連年成長の関係が右下がりであることや，直径成長と樹齢の関係が直線関係
ではないことから，大きい木も小さい木も同じだけ成長するのではなく，樹齢
に応じて直径および成長量は変化すると考えられる。このため，Y-N 曲線が上
方に平行移動することは考えにくい。むしろ左側（直径級大）よりも右側（直
径級小）の方が先行するように上昇していくと考えられる。他の研究にみられ
るように，比較的若い人工林，特に一斉林に対して短期的収穫予測をする場合
には，その直径階分布範囲が比較的狭いことと若齢期に成長が良いと考えられ
ることから，Y-N 曲線が平行移動して上昇するようにみえる可能性が考えられ
る。Y-N 曲線の移動経路については，今後の重要な検討課題である。今後，収
量-密度図を利用して，より精度の高い将来の森林構造の予測を行うためには，
さらに多くの毎木調査データを追加するとともに，定点調査地を設け，連年の
年輪幅変動も加味した各曲線の精度を高めていくことが必要である。  
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摘要 
重量値による収量-密度図の構築 
 
 我が国における収穫予測を含む森林の密度管理には，様々なものがあり利用
されているが，本研究では，階級分布も含めた収穫予測ができる収量-密度図に
着目した。いずれにしても，これまでの森林の密度管理手法は，幹材積の収量
を把握・管理するものであった。 
 地球温暖化防止京都会議(COP3)では，森林を炭素吸収源とした。森林を炭素
吸収源として捉える際には，幹材積よりも重量値を基準に把握・管理するべき
だと考えた。特に，木材生産を目的としていない森林を炭素吸収源として評価
するには重要な意味持つ。また，時代のニーズに適合した次世代型の密度管理
の一つの形だと考える。さらに，これまでの諸密度管理に共通する最多密度曲
線は，本来重量値によって定義づけられるものである。 
 そこで，本研究では重量値による収量-密度図を構築することを一つ目の目的
とした。収量-密度図上に最多密度曲線を引くためには，調査地において初期密
度が大きく，すでに最多密度に達して，自然間引きを起こしている必要がある。
そこで，庄内地域の海岸クロマツ林を調査地とした。海岸クロマツ林は，初期
密度が大きく，最多密度に達しておりすでに自然間引きが起きていることが期
待できる。 
 続いて，重量値による収量-密度図の普遍性の検証のために，緯度経度・気候
帯が海岸クロマツと異なるモンゴル北部フブスグル地方のシベリアカラマツ天
然林において重量値による収量-密度図の構築を二つ目の目的とした。 
 最後に三つ目の目的は，重量値による収量-密度図を使った森林動態シミュレ
ーションである。ここでは，間伐以外による森林動態をシミュレーションした。 
 本研究では，収量-密度図を作成するにあたり，樹幹解析と年輪解析を使用し
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て，重量値を年輪毎および高さ方向別に算出した。これを基に相対成長関係か
ら，重量値による収量-密度図を作成した。なお，諸係数は，最小二乗法を繰り
返し行い最適解を自動算出する Microsoft社製の Excel2010のソルバー機能を
使用した。 
 重量値による収量-密度図は海岸クロマツ林とモンゴルカラマツ天然林のど
ちらでも構築することができた。海岸クロマツ林における最多密度線の傾きは
-0.5075 となり，自然間引きの法則を忠実に再現するものとなった。なお，モ
ンゴルでは便宜上-0.5とした。また，海岸クロマツ林では Bポイントから林齢
別 Y-N 曲線を算出し収量-密度図上に描画した。さらに，重量値の実測値と理論
値を比較したところ，クロマツ林では約 8％，モンゴルでは約 6％程度理論値の
方が多くなることがわかった。これは，等限界直径線の性質から必然的に平均
値より大きくなる。 
 海岸クロマツ林において，各林分の Y-N 曲線を算出してみると，材線虫被害
木の伐採が行われている影響から最多密度に達していない林分がみられた。そ
こで，2011年度の材線虫被害木伐採実績のデータを基に，5年後までのシミュ
レーションを行った。なお，シミュレーションを行う上で，年輪解析のデータ
を基に，樹齢に伴う連年の直径成長と樹高成長を加味した。その結果，毎年同
規模の材線虫被害による伐採を行うとバイオマスは減少し続け，林分が衰退し
てしまうことがわかった。しかし，伐採後に 3年程度の材線虫被害がなければ，
ある程度林型が維持できる可能性が示唆された。 
 モンゴルカラマツ林では，森林火災が頻繁に発生しているため，森林火災の
規模を樹高 9m以下（Low），15ｍ以下（Mod），胸高直径 30cm未満（Hi）が火災
で焼失するとして，調査林分の中で最大バイオマスだった林分に到達するまで
の時間をシミュレーションした。Lowでは 80年，Modでは 170年，Hiでは 170
年以上かかるという結果だった。したがって，森林火災が毎年頻発する場合，
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下層にある新規侵入個体の成長は期待できない。このため上層木だけが残存す
る形となり，将来的には森林が崩壊していく可能性が考えられる。逆に 200年
単位での森林火災であれば，火災後も森林として再生できる可能性があると考
えられる。 
 本研究における収量-密度図は，森林を炭素吸収源として評価をするものであ
る。重量値であることで，炭素重量に簡単に換算することもできる。さらに，
目標とする炭素蓄積量に向けた施業計画を立てることに応用できる可能性があ
る。すなわち，重量値による森林の評価・管理は，時代のニーズにあった次世
代型の森林評価方法の一つといえる。これまでほとんど改変されてこなかった
収量-密度図だが，直径階級分布で把握でき，予測した林分の再現性が優れてい
る点などから，炭素吸収源として森林を評価・管理していく上で有用である。 
 以上のことから本研究は，世界中で高炭素蓄積を目指す森林管理や森林バイ
オマス利用などを推し進めていくための持続可能な森林管理に貢献するもので
ある。そして重量値によって森林を評価・管理することは，これまでほとんど
評価されてこなかった森林の炭素固定機能を適正に評価・管理できることにな
り，今後必要とされるべき概念である。  
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Summary 
Construction of the Yield-Density diagram by 
using total tree weight 
 
 The stand density control of the forest includes the yield prediction, yield 
table, stand density control diagram and yield-density diagram. All of these are 
intended to understand and manage the yield as stem volume. However, only 
yield-density diagram can predict the harvest and the diameter class distribution. 
Therefore, the focus of this research has been the yield-density diagram. 
 Prevention of global warming conference in Kyoto (COP3) defined forests as 
carbon sinks. As carbon sinks, forest should be understood and managed based on the 
total tree weight rather than on the stem volume. 
One of the aims of this study is to construct the yield-density diagram by using total 
tree weight. Forests that are not intended for timber production have important 
implications. Therefore, the coastal black pine forests in Shonai region was chosen for 
this study. So far, there is no research about constructing yield-density diagram for 
forests in other countries. Therefore, constructing the yield-density diagram for larch 
forests in northern Mongolia as an oversea forest is the second objective of this study. 
The last objective is to simulate the forest dynamics by yield-density diagram. 
 The yield-density diagram was made for the coastal black pine forests in 
Shonai region and larch forests in Mongolia. In the coastal black pine, the Y-N curves 
for each different forest age were drawn on the yield-density diagram. The accuracy of 
the yield-density diagram indicates that the total tree weight is 6 % and 8% lower than 
the theoretical value for black pine and larch forests in Mongolia respectively. Based 
on the data of felling of wilt-damaged trees in the year 2011, felling of the same 
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number of trees for the next five years was simulated and forests dynamics were 
analyzed. 
 The results show that after cutting trees with the same dimensions from 2011 
and the subsequent 5 years, leads to the continuous decline of the stand biomass. 
However, if no cutting is done for three years after 2011 because of the absence of wilt 
damaged trees, then on the fourth year the stand biomass is the same as 2011 or more. 
 In Mongolia, forest fires are a common occurrence and thus stand biomass 
changes abruptly. In this study, we simulated the time it will take for a larch forest after 
a fire event, to reach its maximum biomass. The results show that the time necessary 
ranges between 80 to 170 years, depending on the intensity of the fire event. Therefore, 
if the frequency of fires increases, the growth of new trees would not be possible. 
There is a possibility that in the future the stability of the forest will be at risk, since 
only predominant trees remained and there is no possibility of a natural regeneration 
within the stand. On the other hand, if severe fire occurrences are every 200 years, the 
forest will be able to regenerate successfully. 
 In this research, it was possible to construct the yield-density diagram by 
using total tree weight and applied it to predict forest dynamics in forests in Japan and 
in Mongolia. The yield-density diagram in this research is used to evaluate forests as 
carbon sinks and as such, it contributes to forest management practices that aim at high 
carbon stocks. 
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庄内地方における海岸クロマツ林 
 
毎木調査地 Forest Window 画像 
 
 
 
 
 注）メッシュはすべて 5ｍ 
   緑色の円錐形：クロマツ 
   その他の色：広葉樹（サクラ・ニセアカシア・カシワ・ミズキなど）  
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樹幹解析による SDA画像 
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直径階別本数分布 
 
 
 
 
上段 ： 毎木調査データに基づく直径階別本数分布（実測値） 
下段 ： Y-N曲線に基づく直径階別本数分布（理論値） 
 注）収量-密度図上の Y-N曲線にあわせて横軸（DBH）は左右反転してある。 
   縦軸（本数密度）の上限値：実測値は 1000  理論値は 5000  
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モンゴル北部フブスグル地域におけるシベリアカラ
マツ天然林 
 
毎木調査地 Forest Window 画像 
 
 
 
 
 注）メッシュはすべて 5ｍ 
   黄緑色：カラマツ 
   濃い緑：トウヒ 
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樹幹解析による SDA画像 
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直径階別本数分布 
 
 
 
 
上段 ： 毎木調査データに基づく直径階別本数分布（実測値） 
下段 ： Y-N曲線に基づく直径階別本数分布（理論値） 
 注）収量-密度図上の Y-N曲線にあわせて横軸（DBH）は左右反転してある。 
   縦軸（本数密度）の上限値：実測値は 400  理論値は 3000  
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